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RESUMEN

La produccion eficiente en la industria azucarera requiere del uso de cultivares con elevados
contenidos de sacarosa. El trabajo tuvo como objetivo caracterizar la respuesta agronémica
de 70 nuevos cultivares de cafia de azlcar (Saccharum spp.) introducidos en etapa clonal de
seleccion y periodo inicial de la zafra azucarera en el Ingenio Ofelina de la Compafiia Azucarera
La Estrella S.A (CALESA), de la Republica de Panama. Se evaluaron los caracteres Brix
refractométrico, nimero de tallos m?, t cafia ha?, incidencia agentes nocivos, floracion,
grosor y altura del tallo. Se empled6 un disefio de Bloques al azar con tres repeticiones. Se
realizaron andlisis de varianzas de efectos aleatorios para estimar los componentes genético y
ambiental, fijos y para establecer las diferencias entre cultivares. Con los individuos seleccionados
se realiz6 un analisis de conglomerados. Se comprobd la diferencia entre los grupos formados
con otro andlisis de varianzas de efectos fijos y la prueba de Tukey. También se estimaron
heredabilidad, Coeficiente Genético de Variacion (CGV) y error estandar para cada variable
evaluada. Se demostré que la varianza genética fue superior a la del error, excepto en el
diametro, lo que ratifica la importancia del componente genético en esta etapa de seleccion.
El CGV fue mayor para las variables del rendimiento agricola en la selecciéon de 2011 y en la de
2010, el Brix resulté comparable a la altura y superior al diametro. Resultaron seleccionados 38
nuevos cultivares que fueron recomendados para la etapa final de seleccion.
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New sugarcane cultivars to start harvesting in the Ofelina Panama
sugarmill

ABSTRACT

Efficient production in the sugar industry requires the use of cultivars with high sucrose
content. The objective of the work was to characterize the agronomic response of 70 new
sugarcane cultivars (Saccharum spp.) introduced in the clonal stage of selection and initial
period of the sugar harvest in the Ofelina sugarmill (La Estrella SA, CALESA, Republic of
Panama). The characters evaluated were the refractometric brix, number of stems m, t cane
ha?, incidence of harmful agents, flowering, thickness and height of the stem. A randomized
block design with three repetitions was used. Analysis of random effect variances was performed
to estimate the genetic and environmental components, fixed and to establish the differences
among cultivars. With the individuals selected, a cluster analysis was performed. The difference
among the groups formed was verified with another analysis of variances of fixed effects and
the Tukey test. Inheritance, Genetic Coefficient of Variation (CGV) and standard error for
each variable evaluated were also estimated. It was shown that the genetic variance was
greater than that of the error, except in the diameter, which confirms the importance of the
genetic component at this stage of selection. The CGV was higher for agricultural performance
variables in the 2011 and 2010 selection, the Brix was comparable to the height and higher
than the diameter. It were selected 38 new cultivars that were recommended for the final
stage of selection.
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INTRODUCCION

La cafia de azUcar (Saccharum spp.), esta
caracterizada genéticamente como un
organismo poliploide complejo con un alto
numero de cromosomas, con division celular
normal, pero su meiosis es irregular. Su ciclo
bioldgico, bien extendido, es superior alos 12
meses y tiene una base genética estrecha,
la cual dificulta los trabajos de mejoramiento
genético y seleccion de nuevos cultivares
(Puchades et al., 2011).

El mejoramiento genético de la cafia de azlcar
se realiza con el empleo de esquemas de
seleccion, que constan de diversas etapas
donde se maneja la variabilidad obtenida
mediante los programas de hibridacion
(cruzamientos), biotecnologia (induccion de
mutaciones, transgénesis), ademas del
intercambio internacional de cultivares o
variedades, para aprovechar la variabilidad
genética del cultivo. En Cuba y otros lugares
se utilizan cuatro etapas basicas que son: lotes
de posturas o de seedlings (primera etapa),
lotes clonales (segunda etapa), estudios
multiambientales de rendimientos (tercera
etapa) y estudios extensivos de variedades
(cuarta y ultima etapa), que facilitan la
recomendacion de las nuevas variedades a la
produccién comercial (Jorge et al., 2011).

Uno de los principales objetivos de los
programas de mejoramiento genético del
cultivo es obtener variedades con altos
rendimientos, mediante el incremento del
contenido azucarero o de sacarosa y/o del
rendimiento agricola o de cafia. El
mejoramiento del contenido de azucar es
altamente atractivo, porque permite
incrementar los ingresos con un aumento
marginal en los costos de produccion,
cosecha, transporte y molienda (Jackson,
2005; Aitken et al., 2006).

Los principales caracteres de seleccion de las
nuevas variedades de cafia de azUcar se
resumen en: rendimiento azucarero o de
sacarosa expresado por las variables Brix
refractométrico, porcentaje de pol en cafiay
pureza, rendimiento agricola o de cafa (t cafia
ha?), expresado por las variables grosor y
altura del tallo, niumero de tallos por area
(también denominado poblacion de tallos) y
peso de los tallos, resistencia a agentes
nocivos fundamentalmente a las enfermedades
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roya comudn o marron (Puccinia melanocephala
Syd. & P. Syd.), carbdn [Ustilago scitaminea
Sydow = Sporisorium scitamineum (M.
Piepenbr., M. Stoll & Oberw.], escaldadura
foliar (Xanthomonas albilineans (Ashby)
Dowson) y Virus del mosaico de la cafia de
azucar (virus del tipo potyvirus) y otras
caracteristicas agrondmicas no deseadas en
la produccion comercial, como la floracién o
aguinamiento (Jorge et al., 2011).

Estimaciones efectuadas en la industria
azucarera australiana muestran que al mejorar
el contenido de azucar (sacarosa) se obtiene
una rentabilidad 1.8 veces mayor que la
lograda con el aumento del rendimiento de
cafia de azuUcar. A pesar de esto y de la alta
heredabilidad que presenta el caracter, ha
existido un limitado progreso en su
mejoramiento genético en los ultimos 40 afios
(Jackson, 2005; Delgado, 2019).

En este sentido, el contenido de azucar y
sus variables relacionadas (Brix, porcentaje
de pol y pureza), presentan una alta
proporcion de la varianza genética total bajo
control genético aditivo. Ademas, las
heredabilidades en sentido amplio y estrecho
son altas (Delgado et al., 2016; Jorge et al.,
2018a), lo que indica que la seleccion de
progenitores con alto contenidos de azuUcar
debe ser la base para la obtenciéon de
progenies con esa caracteristica y facilitar la
seleccion de individuos con altos rendimientos
al final del proceso (Jackson, 2005).

Un problema actual en el incremento de la
produccién azucarera mundial, esta en que el
rendimiento de sacarosa del cultivo al inicio
de la cosecha (noviembre, diciembre y enero),
presenta valores bajos, por lo que resulta
conveniente disponer de cultivares con alto
contenido y acumulaciéon temprana de sacarosa
para esta etapa (Jorge et al., 2014; Delgado
et al., 2016; Jorge et al.,, 2017). Ello facilita
iniciar la cosecha mas rapido, alargar su periodo,
utilizar mas eficientemente la infraestructuray
el equipamiento de cosecha, transporte y
molienda e incrementar la rentabilidad de la
industria (Jackson y Morgan, 2003).

Los ingenios azucareros generalmente no
realizan selecciones iniciales de grandes
poblaciones de individuos (posturas o
seedlings). Resulta méas econémico y
productivo la compra o intercambio de nuevas
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variedades de cafia de azUcar procedentes
de diferentes paises con programas de
mejoramiento genético establecidos, probarlas
en sus condiciones edafoclimaticas y
aprovechar con ello la variabilidad de origen
geografico presente en el cultivo y los efectos
de lainteraccion genotipo x ambiente.

Esta es una practica agricola que se utiliza
actualmente en la Compafiia Azucarera La
estrella S.A (CALESA), que dispone del Ingenio
Azucarero Ofelina en la Republica de Panama,
la cual esta basada en las investigaciones de
Skinner (1971), donde se demostré que no
siempre las mejores variedades de un pais se
comportan favorablemente en otros, razén por
la que es preciso probarlas en sus condiciones
de cultivo y explotacion comercial.

El trabajo tuvo como objetivo caracterizar la
respuesta agrondémica de 70 nuevos cultivares
de cafa de azucar introducidos en etapa clonal
de seleccién y periodo inicial de la zafra
azucarera en el Ingenio Ofelina de la Compafiia
Azucarera La Estrella S.A (CALESA), de la
Republica de Panama. Los resultados
permitirdn recomendar los de mayor potencial
agroproductivo para los estudios
multiambientales de rendimiento.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion y condiciones del experimento de
campo

El trabajo se desarroll6 en el Ingenio Azucarero
Ofelina perteneciente a la Compafiia Azucarera
La Estrella S.A (CALESA), de la Republica de
Panama, el cual se localiza en la costa del
Océano Pacifico a 240 km de la Ciudad de
Panama (capital del pais), en el Municipio de
Aguadulce en la Provincia de Coclé.

El campo escogido para la realizacion del
ensayo, que se corresponde con una
propagacion clonal (Jorge et al., 2011), fue el
campo 999, de clase agricola 11l (Cortegazay
Menéndez, 2010), donde se plantaron 70 nuevos
cultivares o variedades introducidas en el
ingenio, de ellos: 41 correspondientes a la
seleccion del afio 2010 procedentes de los
programas de mejora genética de Barbados y
Colombia y 29 correspondientes a la seleccion
del afio 2011, procedentes del programa de
Barbados. Fueron plantados en el afio 2014,
evaluados en la cepa de cafia plantaen 2015y
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en la de primer retofio con 12 meses de
plantada en diciembre de 2016. Los resultados
de la cosecha de primer retofio son los mas
importantes en el proceso de selecciéon de la
cafia de azucar. El experimento se desarrollé
en condiciones comerciales de cultivo, similares
a las establecidas para las plantaciones de la
compariia.

Material vegetal evaluado y controles de campo

Los cultivares evaluados procedentes del
Programa de Mejora de Barbados fueron:
seleccién del afio 2010 (B8061, BOO009, BO120,
B0141, B01196, B01218, B01222, B01347,
B011221, BJ7504, BR9423, BR9505, BROO0OO01,
BR00010, BR03003, BR041001, BR042001,
BR042004, BR042005, BR042203, BT89247,
D7811, D90154, D9399, D94376, D96261,
DB51362, DB59661, DB70172, DB79327 y
DB9526), seleccion del afo 2011 (B99187,
B001250, BO01306, BO1424, B011071, B011312,
B04184, B04781, B0O40120, B041291, BO5005,
B0O5012, BO5021, BO7111, BJ9379, BJ9765,
BR01145, BR042004, BR042007, BR0O5003,
BR0O5004, BT65152, BT88133, BT891646,
BT901519, BT901944, DB79174, DB97120 y
DB97255) y los evaluados procedentes del
programa de mejora de Colombia fueron:
seleccion del afio 2010 (CC84-75, CC85-92,
CC93-4181, CC93-7510, CC97-7170, CCO7-
7565, CC98-72, CCO0-3079, CCO1-678y CCO1-
1228).

Se utilizaron como controles de comparacion
comerciales o controles de campo, el cultivar
B74125, de madurez temprana y de alto
contenido azucarero en la empresay BT7742,
principal cultivar con la mayor area agricola.

Caracteres de seleccion de los nuevos
cultivares evaluados

Los caracteres evaluados para la seleccion de
los cultivares estudiados fueron: Brix
refractométrico (expresado en porcentaje de
solidos solubles), diametro y altura (cm),
poblacion (numero de tallos/m) y rendimiento
agricola (t cafa ha).

El disefio empleado fue de Bloque al azar con
tres repeticiones y el area de las parcelas
experimentales fue de 3.2 m?, correspondiente
al lote clonal (Jorge et al., 2011). Para estimar
el diametro, la altura y el Brix en cada parcela
fueron elegidos al azar 10 tallos, mientras que
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la poblacién se valoré con el conteo total de
los tallos en cada una de las parcelas del
experimento.

También fue evaluada la floracién, donde se
excluyeron los individuos que presentaron mas
de un 259% de tallos agiiinados y la presencia
de enfermedades que sirvid como criterio
discriminatorio (presencia de: roya marrén o
comun, carbon, escaldadura foliar y Virus del
Mosaico de la Cafa de AzUcar).

La produccion de cafa o rendimiento agricola,
fue estimada por la formula referida por Martins
y Landell (1995).

Tratamiento y analisis estadistico de la base
de datos experimentales

Se realizaron analisis de varianza de efectos
aleatorios de clasificacion simple para estimar
los componentes de varianza de los caracteres
evaluados y conocer su variabilidad. Para ello,
se empled del modelo de Cochram y Cox
(1965).

Yij:“+Gi+eij

Donde:

K. Media general

Y- Es la observacion j del genotipo i

e, Error asociado a la j-ésima observacion
sobre el i-ésimo genotipo

Fueron calculados los estimados de
heredabilidad en sentido amplio (h?%e), a partir
de los componentes de varianza (Hogarth,
1968; Milligan et al., 1990).

Se obtuvo el error estandar aproximado
(Anderson y Bancroft, 1952; Becker, 1984) y
el Coeficiente Genético de Variacion (CGV)
(Falconer, 1970).

Ademas, se realizaron analisis de varianza de
efectos fijos para conocer la existencia de
diferencias significativas entre los cultivares
evaluados en todas las variables objeto de
estudio y cuando se encontraron dichas
diferencias estadisticas, entonces se procedio
a realizar un analisis de comparacion multiple
de medias, mediante la Prueba de Tukey al
1% de probabilidad del error.

Teniendo en cuenta los resultados se formaron
grupos con los cultivares seleccionados de
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cada ano de seleccién, mediante un analisis
de reagrupamiento o conglomerado (Cluster
analysis), usando las variables Brix
refractométrico de campo y rendimiento
agricola (t cafia ha'). Se emple6 el método
del vecino mas lejano con la distancia
euclidiana con el propdsito de agrupar los
cultivares seleccionados por la respuesta
agroproductiva. Este procedimiento permitié
conocer la similitud y/o diferencias estadisticas
entre estos grupos de cultivares, las cuales
fueron ratificadas con otro anélisis de
varianzas de efectos fijos para cada caracter
utilizado en su formacion (Brix y t cafia ha),
de forma independiente en ambas selecciones
(2010 y 2011) y la prueba de comparacion
multiple de medias de Tukey al 1% de
probabilidad del error. Todo el procesamiento
estadistico de la base de datos agricola
experimental, se realizé con el empleo del
paquete estadistico Stafgraphics-plus-5.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

La varianza genética en todos los caracteres
de seleccion fue superior a la varianza del
error, excepto en el diametro de los tallos
(Tabla 1, Tabla 2), lo que sugiere la importancia
de realizar la seleccion a inicios de zafra, por
el predominio de una mayor variabilidad,
principalmente para el Brix. Esto facilita
discriminar mejor los cultivares por su
contenido azucarero en esta etapa clonal,
aspecto que coincide con lo informado por
Silva et al. (2011) y Jorge et al. (2018b). La
varianza del error forma parte de la varianza
ambiental (Jorge et al., 2017) y los caracteres
componentes del rendimiento agricola
normalmente son mas influenciados por el
ambiente (Parvizi, 2013), sin embargo en
estos estudios, solo el grosor mostré esta
tendencia.

Los estimados de heredabilidad sentido
amplio presentaron valores altos, similares
a los obtenidos por Milligan et al. (2003),
en estudios clonales del cultivo de la cafa
de azlcar.

Todos los estimados de varianzas y la
heredabilidad en los caracteres evaluados,
excepto en el diametro del tallo, resultaron
precisos (62 = 2E.S). Esto garantiza la
confiabilidad de la seleccién tanto para el Brix
refractométrico como para el rendimiento
agricola (Tabla 1, Tabla 2).
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Tabla 1. Componentes de varianzas de los caracteres evaluados en la seleccion de
cultivares de cafia de azucar del afio 2010.

Altura Poblacién

Componente Brix (%) Diametro (cm)

) (cm) (No. tallos/m)
de Varianza

c? = ES 6% + ES 6% + ES 6% + ES

c%g 3.21 £ 0.72* 0.03+0.016 647.23 +£165.85* 14.48 + 3.37*
c’e 0.55 +£ 0.06* 0.21 + 0.016* 481.98 + 51.85* 4.16 + 0.44*
H2 0.95 +£ 0.21* 0.67 £ 0.36 0.82 +£ 0.21* 0.91+ 0.21*
CGV 10.20 6.00 10.20 28.70
Media 17.43 2.79 248.85 13.22

o°g: Varianza genética, o®e: Varianza del error H2: heredabilidad, CGV: Coeficiente
Genético de Variacion (%), E.S: Error estandar, *: estimados precisos ¢® > 2E.S

Tabla 2. Componentes de varianzas de los caracteres evaluados en la seleccion de
cultivares de cafia de azucar del afio 2011.

Diametro Altura Poblacion
Componente Brix (%) (cm) (cm) (No. tallos/m)
de Varianza 62 + ES c2 * ES c2 * ES c2 * ES
c%g 3.05*x=0.81* 0.07 = 0.02* 664.37 = 316.88* 23.14 + 6.18*
c’e 0.62+0.08* 0.12 = 0.01* 491.86 = 43.81* 4.97 = 0.62*
H? 0.94 = 0.25* 0.74 = 0.21* 0.87 = 0.42* 0.93 = 0.25*
CcGVv 9.30 9.70 12.00 33.70
Media 18.85 2.70 222.84 14.29

o°g: Varianza genética, o?e: Varianza del error H2: heredabilidad, CGV: Coeficiente
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Genético de Variacion (%); E.S: Error estandar, *: estimados precisos ¢> > 2E.S

El Coeficiente Genético de Variacion (CGV),
fue mayor para los componentes del
rendimiento agricola en la seleccién del afio
2011 y en la del afio 2010 el Brix alcanzé
resultados comparables con los de la altura'y
superiores a los del diametro.

Aunque existe probado conocimiento para
comprender que en el cultivo de la cafa de
azucar la variabilidad principal es la genética,
la cual proviene fundamentalmente del desarrollo
de los programas de mejora genética y esta
sustentada en la hibridacion y el cruzamiento,
la variacion entre ambas selecciones, puede
ser debida a que los individuos introducidos en
el afio 2010, proceden de diferente origen
geografico (Barbados y Colombia). Ello
constituye una fuente de variabilidad diferente,
pues provienen de disimiles programas de
mejoramiento genético, mientras que los del
afio 2011 tienen similar pais de procedencia
(Barbados), lo que coincide en este sentido
con las afirmaciones de Skinner (1971).

Los nuevos cultivares evaluados en el
ingenio provienen de programas de
mejoramiento genético establecidos
(Barbados y Colombia). Esta es una razoén
para que entre ellos exista suficiente
variabilidad aprovechable para seleccionar
individuos con fines comerciales, aunque
algunos puedan compartir al menos un
progenitor (medios hermanos), o los dos
(hermanos completos), lo cual incrementa
su grado de parentesco y la consanguinidad.

Los analisis de varianzas de efectos fijos
(Tabla 3, Tabla 4), revelaron que existieron
diferencias significativas para las cuatro
variables estudiadas. Por ello, para que sea
factible la seleccién de cultivares con
fines comerciales, se debe establecer un
compromisos entre los diferentes
caracteres evaluados y obtener de esta
forma individuos de alto potencial
agroazucarero (Jorge, 1997; Santchurn et
al., 2002; Parvizi, 2013).
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Tabla 3. Andlisis de varianzas para los caracteres evaluados en los cultivares de
cafa de azucar de la seleccién del afio 2010.

Diametro Altura Poblacion
Fuentes Brix (%0)
o (cm) (cm) (No. tallos/m)
de Variacién - - - -
CM — Sig. CM — Sig. CM — Sig. CM — Sig.
Cultivares 10.19 ** 0.38 ** 3918.11 ** 47.59 **
Error 0.55 0.21 681.98 4.16
X+ E.S. 17.43 £ 0.43 2.79+0.21 248.85+11.68 13.22 +1.18

CM: Cuadrado medio. Sig. Significacion. X. Media. E.S. Error estandar. **
Diferencias significativas al 1% segun prueba de Tukey

Tabla 4. Andlisis de varianzas para los caracteres evaluados en los cultivares de
cafa de azucar de la seleccién del afio 2011.

) ] Altura Poblacién
Fuentes Brix (%) Diametro (cm)
(cm) (No. tallos/m)

de Variacion

CM - Sig. CM - Sig. CM - Sig. CM - Sig.
Cultivares 9.76 ** 0.49 ** 3813.7 ** 74.41 **
Error 0.62 0.12 49.86 4.97
X+ ES. 18.85 +0.45 2.70+0.15 222.84+9.92 14.29+1.29

CM: Cuadrado medio. Sig. Significacion. X. Media. E.S. Error estandar. **
Diferencias significativas al 1% segun prueba de Tukey

Fueron seleccionados 25 nuevos cultivares
introducidos en el ingenio de la seleccion del
afio 2010: B0O141, B01196, B011221, B011222,
BJ7504, BR9423, BR9505, BROO001, BROO0O09,
BR0O0010, BR042004, BR042005, DB51362,
DB70172, D7811, D94376, CC84-75, CC85-
12, CC93-4181, CC93-7510, CC97-7565,
CC98-72, CC00-3079, CCO1-678 y CCO1-1228
(Tabla 5).

Segun la comparacion maultiple de medias
(Tukey al 1% de probabilidad del error), todas
mostraron una respuesta similar o superior a
los controles de comparacion comercial o
controles de campo B74125y BT7742. Cuatro
de ellos: BRO0O009, B0141, CC93-7510y CC98-
72, superaron a la variedad comercial mas
azucarera del ingenio (B74125), en el Brix
refractométrico de campo.

Por otra parte, fueron seleccionados 13
nuevos cultivares introducidos en el ingenio
de la selecciéon del afo 2011: B99187,
B001250, B01424, B011312, B040120, BO5012,

BJ9379, BR0O11071, BR042007, BRO5004,
BT88133, BT891646 y BT901519 (Tabla 6).

Atendiendo a los resultados de la comparacion
multiple de medias mediante la prueba de
Tukey al 1% de probabilidad del error, de ellos,
cuatro: B01424, B011312, BT891646 y
BT901519, presentaron respuestas inferiores
en el nUmero de tallos/metro o poblacion al
control de comparacién comercial o control
de campo B74125, pero en el Brix
refractométrico fueron superiores (Tabla 6).

Otro aspecto a resaltar es que los cultivares
BT65152 y BRO5003, fueron los de mas alto Brix
refractométrico dentro de los evaluados. Sin
embargo, se excluyeron del grupo de individuos
seleccionados. El primero por presentar
afectaciones fitosanitarias (al igual que: B041291,
B05021, BR042004, BT901244 y DB97120, cuya
respuesta en este caracter también fue similar a
la del control de comparacion comercial o control
de campo B74125) y el segundo mas del 25%
de floracién o agtiinamiento (BR05003).
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Tabla 5. Resultados de la prueba de comparacién multiple de medias en la seleccion
de cultivares de cafia de azucar del afio 2010.

Brix Diametro Longitud Poblacién
Cultivares (%) (cm) (cm) (No. tallos/m)
BRO0O009 21.00 a 2.52 ab 246.0 abcdef 17.50 abcd
B 0141 21.00 2.84 ab 210.0 defg 14.50 abcdefgh
CC98-72 20.00 ab 2.62 ab 254.0 abcdef 11.00 defghi
CC93-7510 20.00 ab 2.80 ab 278.0 abc 13.50 bcdefgh
DB70172 19.67 abc 2.32 b 218.0 cdefg 12.00 cdefghi
BR9423 19.33 abcd 232 b 246.0 abcdef 12.00 cdefghi
BRO0010 19.33 abcd 2.40 b 276.0 abcd 16.25 abcdef
BR042004 19.00 abcde 2.44 ab 262.0 abcdef 10.75 defghi
D7811 19.00 abcde 2.59 ab 272.0 abcd 21.00 a
BR042005 19.00 abcde 2.62 ab 268.0 abcde 8.50 ghij
CC01-678 19.00 abcde 2.78 ab 286.0 ab 15.00 abcdefg
DB51362 18.33 bcdef 2.52 ab 246.0 abcdef 12.00 cdefghi
BRO0O00O1 18.33 bcdef 258 ab 294.0 a 13.00 bcdefgh
B0O1222 18.33 bcdef 2.68 ab 248.0 abcdef 10.00 efghi
CCO00-3079 18.33 bcdef 2.80 ab 246.0 abcdef 11.50 cdefghi
CcC84-75 18.33 bcdef 2.88 ab 270.0 abcd 14.00 bcdefgh
CC97-7565 18.33 bcdef 2.98 ab 296.0 a 19.00 ab
D94376 18.25 bcdef 3.00 ab 230.0 abcdef 15.00 abcdefg
CC85-92 18.00 bcdefg 3.10 ab 202.0 efg 10.50 efghi
B011221 17.67 bcdefg 2.92 ab 252.0 abcdef 12.00 cdefghi
B01196 17.67 bcdefg 3.32 ab 268.0 abcdef 9.50 fghij
BR9505 17.67 bcdefg 3.60 a 256.0 abcdef 16.50 abcde
CC93-4181 17.67 bcdefg 3.08 ab 280.0 abc 18.00 abc
B74125(c) 17.33 cdefgh 3.12 ab 242.0 abcdef 16.50 abcde
BJ7504 17.33 cdefgh 2.76 ab 286.0 ab 21.00 a
CC01-1228 17.33 cdefgh 2.72 ab 264.0 abcdef 14.00 bcdefgh
DB79327 17.00 defghi 3.00 ab 230.0 abcdef 3.00 j
D8061 17.00 defghi 2.64 ab 154.0 ¢ 6.00 ij
B01218 17.00 defghi 2.72 ab 198.0 fg 6.00 ij
BR042203 16.67 efghij 2.68 ab 256.0 abcdef 16.00 abcdef
B0120 16.33 fghijk 228 b 224.0 bcdef 13.50 bcdefgh
BT7742 (c) 16.00 fghijk 3.04 ab 248.0 abcdef 12.50 bcdefghi
BR041001 16.00 fghijk 2.60 ab 230.0 abcdef 12.50 bcdefghi
CC97-7170 16.00 fghijk 2.88 ab 280.0 abc 16.50 abcde
D96261 15.67 ghijk 2.92 ab 276.0 abcd 13.50 bcdefgh
DB59661 15.00 hijk 2.56 ab 222.0 bcdef 16.00 abcdef

c- Control de comparaciéon comercial o control de campo. Medias con letras diferentes
en cada columna difieren significativamente segun la prueba de Tukey para p<0.01
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Tabla 6. Resultados de la prueba de comparacion multiple de medias en la seleccién de

cultivares de cafa de azucar del afio 2011.

Brix Didmetro Longitud Poblacion
Cultivares (%) (cm) (cm) (No. tallos/m)
BT65152 22.00 a 2.28 ij 262.0 a 14.60 cdef
BR0O5003 21.67 ab 2.60 defghij 236.0 abcdef 20.71 a
BT891646 21.00 abc 2.92 bcdefg 210.0 cdefghi 8.60 ijkl
BJ9379 21.00 abc 2.66 cdefghij 248.0 ab 15.00 bcde
B0O01250 20.33 bcd 3.28 ab 230.0 abcdefg 19.00 ab
BT88133 20.33 bcd 2.44 fghij 228.0 abcdefg 19.20 ab
BR042007 20.00 bcd 2.72 cdefghij 188.0 hijkl 5.00 |
B011312 20.00 bcd 2.72 cdefghij 237.0 abcde 11.20 fghi
BR05004 20.00 bcd 2.48 fghij 203.0 fghijk 19.20 ab
BR01145 20.00 bcd 2.34 hij 173.0 jkli 13.40 defg
BJ9765 20.00 bcd 2.80 bcdefghi 238.0 abcd 14.60 cdef
B04184 19.67 bcde 2.24 j 199.0 ghijk 9.00 ijkl
BO5005 19.67 bcde 2.30 ij 239.0 abcd 10.40 fghi
B011071 19.67 bcde 2.56 efghij 181.0 ijkli 6.00 k
BT901519 19.67 bcde 2.96 bcdef 214.0 cdefgh 10.00 ghij
B99187 19.33 bcde 2.76 cdefgij 260.0 a 18.32 abc
B05012 19.33 bcde 2.80 bcdefgh 208.0 defghi 12.60 efgh
B01424 18.67 defg 3.56 a 258.0 a 9.00 ijkl
B040120 18.67 defg 2.40 ghij 228.0 abcdefg 17.20 abcd
B0O5021 18.33 fg 2.26 j 234.0 abcdef 14.60 cdef
DB97120 18.00 ghi 3.18 abc 228.0 abcdef 17.20 abcd
BR042004 17.67 hi 2.58 efghij 256.0 a 12.60 efgh
B041291 17.67 hi 2.66 cdefghij 233.0 abcdef 20.00 a
BT90194 17.67 hi 2.60 defghij 220.0 bcdefgh 17.00 abcd
B74125 (c) 17.33 hij 3.12 abcd 242.0 abc 16.50 abcde
B04781 17.17 ij 2.76 cdefghij 254.0 a 19.20 ab
B0O01306 17.00 ij 2.58 efghij 228.0 abcdefg 18.57 abc
DB79174 16.17 jk 2.48 fghij 160.0 i 7.40 jki
BT7742 (¢c) 16.00 jk 3.04 bcde 248.0 ab 20.00 a
DB97255 15.33 k 2.84 bcdefghij 204.0 efghij 9.20 hijk
BO7111 15.00 k 2.76 cdefghij 172.0 Kkl 19.00 ab

c- Control de comparacion experimental o control de campo. Medias con letras
diferentes en cada columna difieren significativamente segun la prueba de Tukey

para p<0.01

Atendiendo a lo anterior, los resultados
indicaron que la seleccion de cultivares con
caracteristicas de alto contenido de azucar
y rendimiento es un paso necesario e
importante en las condiciones ambientales
donde estos seran introducidos. En este
sentido, estudios con marcadores moleculares

que involucran el mapeo de QTLs (del inglés:
quantitative trait loci), sugieren que el
contenido de sacarosa es controlado por un
alto nimero de genes, cada uno con efecto
pequerio (Aitken et al., 2006) y por tanto esta
influido por el fendmeno de la interaccion
genotipo x ambiente (Rodriguez, 2012;
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Delgado, 2019). Esto significa que hay una
baja probabilidad de obtener progenies con la
mejor combinacién de alelos en un solo ciclo
de cruzamientos y que la seleccion recurrente
es la estrategia mas adecuada para mejorar
el contenido de sacarosa, razén por la cual
los estudios multiambientales de rendimientos
resultan efectivos en la seleccién de nuevos
y superiores cultivares, porque permite
acercar los ambientes de selecciéon a los
ambientes de cultivo (Garcia, 2004; Jorge et
al., 2010; Rodriguez, 2012).

Los resultados mencionados son de
importancia para la produccion agroazucarera
del ingenio a los que se debe dar continuidad
con los 38 cultivares destacados en estudios
multiambientales. Permitiran disponer de
nuevos cultivares en el ingenio Ofelina con el
propodsito de elegir aquellos de adaptacion
especifica para cada ambiente de produccion,
con mayor rendimiento de sacarosa en los
periodos iniciales de la zafra azucarera.
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En este sentido, reviste gran interés la
replicacion de los ensayos en tiempo (afios y
cepas) y espacio (sitios o localidades), para
aprovechar eficientemente la interaccion
genotipo x ambiente, como lo sefialaron
Rodriguez et al. (2015).

Los resultado alcanzados son especificos de la
localidad donde se desarrollaron los estudios
experimentales de campo debido a la alta
interaccion genotipo x ambiente existente en cafia
de azlcar (Jorge, 2017; Rodriguez, 2012; Jorge
et al., 2018a). No obstante, su procedimiento
metodoldgico puede ser aplicado en cualquier otro
ingenio azucarero que desarrolle un esquema de
seleccion de cultivares.

En las dos selecciones se formaron tres grupos
de cultivares seleccionados (Figura 1, Figura
2). Larespuesta del grupo | en ambos casos,
se caracterizoé por presentar los mayores
valores de Brix refractométrico y los mas bajos
de rendimientos agricolas (t cafia ha™?).

HE [ 5.
2 ;_ Brix: 19.81 Ii Il'_il_l_a.T.q, ;E::i;::’ _;
15 F . ;
4 o T |
o.z j—_i—[ l I o [ll_l __[1[I O e G J_l_;_[]_‘_:
d oo

gk 2 CHQRO_PRNICCURNRRENARS
# | Genotipos |Grupo| # | Genotipos | Grupo | # | Genotipos |[Grupo
1 BROOOOS | 9 D7811 1 17| CC97-7565 I
2 B0141 | 11 | CC0l1-678 ] 22 BR9505 I
4 | CC93-7510 1 16 CC84a-75 I 23| CC93-4181 i
7 BROOO1O i 18 D94376 ] 25 BJ7504 iii
3 CLe8-72 I 12 DBes51362 n 24 B74125 i
-] DB70172 | 14 BO1222 1
6 BR9423 | 19 CC85-92 1
8 BRO42004 | 13 BROOOO1 1
10| BRO42005 I 15 | CC0o0-3079 1l
20 B011221 1l
21 BO1196 1
26 | CC01-1228 11
27 BT7742 1l

G. Grupo de cultivares, TCH. Toneladas de cafia por hectareas y Brix. Brix

refractométrico (%)

Figura 1. Agrupamiento de los cultivares seleccionados sobre la base de las
variables Brix refractométrico de campo y t cafia ha en la seleccién del afio 2010.



188

Biotecnologia Vegetal Vol. 19, No. 3, 2019

24 F E
Gl
2 - TCH:97.23 Glil B
Brix: 20..45 TCH: 211.77
1.6 I Gl Brix: 16.67 |
g b TCH: 235.07
Brix: 20.33
08 |- -
04 [ -
0 a .
r o ® = 6® 8wk ND g0y W
# | Genotipos |Grupo| # | Genotipos |Grupo| # | Genotipos |Grupo
1 BT65152 | 5 B0O01250 1| 14 B74125 ]
3 BT831646 1 15 BT7742 1
6 BT88133 I
11 BJ9765 |
9 BROS004 1
8 B011312 1
2 BROS003 I
4 BI9379 |

G. Grupo de cultivares, TCH. Toneladas de cafia por hectareas y Brix. Brix

refractométrico (%)

Figura 2. Agrupamiento de los cultivares seleccionados sobre la base de
las variables Brix refractométrico de campo y t cafia ha en la seleccién

del afio 2011.

En la seleccion del afo 2010, el grupo Il
estuvo compuesto por 12 nuevos cultivares
y el control comercial o control de campo
BT7742, el cual alcanzé resultados intermedios
en las variables evaluadas.

En la respuesta del grupo 111, se presenté la
mayor produccion de cafia de azuUcar y el Brix
mas bajo, este quedd integrado por cuatro
nuevos cultivares introducidos: BJ7504,
BR9505, CC93-4181 y CC97-7565 y el control
comercial o control de campo B74125.

La seleccion de 2011, presento el grupo 11
integrado por el cultivar BO01250, que alcanzé
el mayor rendimiento agricola (t cafia hat) y
Brix similar al del grupo | y del grupo IlI,
constituido por los controles de comparacion
comercial o controles de campo B74125 y
BT7742, con valores intermedios en las t cafia
ha?y el Brix refractométrico mas bajo.

Se ratificaron las diferencias significativas
entre los grupos de cultivares seleccionados,
lo que confirma que estuvieron bien definidos
(Figura 3, Figura 4). Estos resultados
evidenciaron la importancia de establecer
compromisos en la selecciéon entre los
caracteres objeto de estudio, con el propdsito

de no deprimir ninguno y elegir los mejores
cultivares con fines comerciales (Jorge, 1997;
Santchurn et al., 2002; Parvizi, 2013).

En la selecciéon del afio 2010, el grupo 111
resultd significativamente superior con el
mayor rendimiento agricola (TCH), al grupo |
y al grupo 11, entre los cuales no hubo
diferencias. En el Brix refractométrico de
campo el grupo | fue superior
significativamente al grupo 11 y al grupo 111,
entre los que tampoco hubo divergencias,
para este caracter (Figura 3).

En la seleccion del afio 2011, el grupo Il y el
grupo Il superaron de forma significativa al
grupo | en el rendimiento agricola (TCH) y
entre ellos no hubo diferencias. Sin embargo,
en el Brix refractométrico de campo el grupo
I y el grupo Il, resultaron superiores
significativamente al grupo 11l (Figura 4).
Resultados similares se han obtenido cuando
se ha empleado este anélisis, pero con
diferentes grupos de cultivares y en
localidades distintas por otros autores que
han investigado sobre el comportamientoy la
seleccién de las nuevas variedades de la cafia
de azucar (Jorge et al., 2018a; Jorge et al.,
2018b).
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Figura 3. Rendimiento (toneladas de cafia por hectarea) (TCH) y Brix refractométrico
de campo en la seleccién de cultivares de cafia de azucar del afio 2010. Letras
diferentes sobre barras indican diferencias significativas entre los grupos de cultivares
segun la prueba de Tukey para p<0.05. ES Error estandar.
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Figura 4. Rendimiento (toneladas de cafia por hectarea) (TCH) y Brix
refractométrico de campo en la seleccién de cultivares de cafia de azucar del afio
2011. Letras diferentes sobre barras indican diferencias significativas entre los
grupos de cultivares segun la prueba de Tukey para p<0.05. ES Error estandar.

CONCLUSIONES

A partir de la seleccidn de cultivares de cafia
de azucar introducidos en dos afios en el
ingenio Ofelina, se dispone de 38 nuevos
cultivares seleccionados por el contenido de
sacarosa para los periodos iniciales de la
zafra azucarera. Sus respuestas
agroproductivas son similares o superiores
a los controles de comparaciéon comercial o
controles de campo B74125y BT7742 en las
variables estudiadas y se recomiendan para
estudios multiambientales. Los estimados
precisos de la varianza genética y la
heredabilidad, excepto en el diametro del tallo,
garantizan la confiabilidad de la seleccion
tanto por el Brix refractométrico como por el
rendimiento agricola.
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